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???????????????TubTouch??????? 2.14?[16]?????
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? 3 ?
AquaTop Display
???????????????????????????????AquaTop
Display????????
3.1 ??????
AquaTop Display???????????????????????????
????????????????????????????????????
??? [18][19][20][21]?AquaTop Display??????????????????
?????????????????????? 3.1????
?????PC
Apple???MacBookPro 15-inch, Late 2011?CPU : Intel Core i7 2.4GHz,
RAM : 8GB, GPU : AMD Radeon HD 6770M, OS : Windows 7?????
?????
?????
Microsoft???Xbox 360 Kinect????Kinect??????????? 3.2??
Kinect???????????Xbox 360???????????????
????????????RGB????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
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(a) ???????? (b) ??????
? 3.1: ?????????????
???????????????????????????????????
?????????????RGB??????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???Kinect??????RGB?????????????? 640x480px
??????????? 30fps????
??????
EPSON??? EB-1775W????? : 3LCD, ??? : 1280x768px, ?? :
3000lm??????????
????
???? 550mm?? 850mm??? 200mm???????????????
??????? 3.3??
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? 3.2: Xbox 360 Kinect
???
???????????WMP478 ??????????????????
??????????????????????????????????
???????????? [22]?
???????????????????????????????????
??????????????openFrameworks????? C++???????
? [23]?openFrameworks?????????????????????????
??????????? C++????????????Mac OS X?Windows?
Linux?iOS?Android?ARM???????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????OpenGL???????????RtAudio?????
??? FreeImage????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????? openFrameworks????
??????????????????
??????????????????????????PrimeSense????
???? OpenNI???????? [24]??????????????????
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? 3.3: ??????????????????
?????????? OpenCV??????? [25]?OpenCV? Intel????
Willow Garage??????????????????????????????
???????
3.2 ???????
???????????????????????????????????
? 4????
???????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
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??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?????????
????????
??????????????????????????????????
?????????????????????????????? 20fps??
??????????????????????????????????
???????????????????????????????? 30fps
??????????????30fps??????????????????
??????????????? 30fps?????????????????
??????????????????????????????????
??????????????PC??????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????
???????
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??????????????????????????????????
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??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????
?????????
?????????????? 1???????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
????????Web????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????
?????????????? 4???????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? PC?
?????????????????????????????????????
????PC?OS?Windows7?????OS X 10.8.4???????????
?BenQ???W1070????? : DLP,??? : 1920x1080px,?? : 2000lm??
????????????????? 3.3?????????? 3.4??????
? 60mm?? 74mm???????????????????????? 1500mm?
?? 400mm? FRP???????????????????????????
????????????????????????????????????
??? 3.5????????????????????????????????
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? 3.4: ????????? FRP????
????????????????????????????????????
???HSV???????????????????????????????
???????????????? 120???????????????? 0??
???????????????????????? 3.5a??????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????? 3.5b????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????
????????? NUI Group Community????????? Community
Core Vision?CCV????????????????????????????
???? [26]?CCV?FTIR?DI?DSI???????????????????
?????????????????????? 3.6?CCV?????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????CCV?????????????????????
???????????????
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(a) ????? (b) ?????
? 3.5: ????????????????
??????????????????? openFrameworks????C++??
??????
?????????????????????RGB?????????? open-
Frameworks???????? ofxKinect?????ofxKinect? openFrameworks
?????????????????OpenKinect???????? libfreenect?
??????????????????????????????? [27]????
OpenNI?????????????????????????????????
???????OpenCV???????
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? 4 ?
AquaTop Core Vision Framework
???????????????????????????????????
AquaTop Core Vision Framework???????????
4.1 ???????????
????????? openFrameworks???????????????????
???????? 4.1???????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????
➀ Source Image
????????????????RGB????????RGB???➄?
????????????????????????????RGB????
??????????????????????????????????
??????????????????????????
➁ Homography Area
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
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➂ Camera Settings
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????
➃ Tracking
?????????????????????Blobs??????????
?????Fingers???????Objects???????????????
?????Fingers???????Blobs????????????????
?????????
➄ Other Properties
5?????????Show RGBImage?Source Image??????????
????????????Show ID?????? ID??????Draw Outline
????????????????????????????Remove BG?
??????????Save Settings???????XML????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????
➅ Debug Information
????????????????????????????
➆ Tracking Below Image
??????????????????????????????????
???????????
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➇ Tracking Above Image
???????????????????????????????????
????????????????4.4????????????????
??????????????????????????????????
???????????
➈ Below Image Slider
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????
➉ Above Image Slider
??????????????????????????????????
????????????????????? 4??Below Image Slider?
??????????????????????????????????
???????
????????????????????????XML??????????
????????????????????????????????????
???????
? 4.2????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
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Tracking Recognition
????
????????????????? ?
? ????
??????
????
???????
??????
?????????
?????????
?????????????????? ?
????????
???????????
???????????
???????
?????
?????????
??
? ????????
1
1
? 4.2: ??????????????????
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4.2 ?????????
????????????? 4.3?????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????? P1
P2
P0
P3
? 4.3: ???????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????? 4.4????????????
????P0∼P3????????????? 640x480?????????????
???????????????????????
u =
ax+ by + c
gx+ hy + 1
v =
ad+ by + f
gx+ hy + 1
u, v????????x, y????????a ∼ h??????????????
? 1???????????
u = ax+ by + c− gux− huy
v = dx+ ey + f − gvx− hvy
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P1
P2
P0
P3
(640,0)
(640,480)
(0,0)P0’
P2’(0,480)P3’
P1’
? 4.4: ??????????
???????????????????⎛⎜⎜⎜⎜⎝
u
v
1
⎞⎟⎟⎟⎟⎠ =
⎛⎜⎜⎜⎜⎝
a b c
d e f
g h 1
⎞⎟⎟⎟⎟⎠
⎛⎜⎜⎜⎜⎝
x
y
1
⎞⎟⎟⎟⎟⎠
3x3???????????????????????? P0 ∼ P3??????
? P0′ ∼ P3′????????? 8??? 1?????????????a ∼ h?
? 8??????????????
4.3 ?????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????? 4.2?Tracking?????????
4.3.1 ?????????? 2????
????????????????????????????????????
????????????????????????????? 4.1?➈???➉
?Depth Diﬀ Range??????????????????? 2???????
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???? ?????? ??????
? 4.5: ???????????
??Depth Diﬀ Range????????????????????? 2????
?????????????????????????????
4.3.2 ????????
????????????????????? 2??????????????
????????????OpenCV?????? cvSmooth?????? 2???
????????????????????????????? 1???????
???????????????????????????? ∗???????
?????1/(?? ∗??)?????????????????????2???
??????????? 255???????????????????????
???????????threshold??????????? 2?????????
?????????????????????????????????????
??????????????????? 4.5?????cvSmooth??? threshold
??????? 4.1?➈???➉? Smooth??? Threshold?????????
??????????? 0∼15?0∼255????
4.3.3 ??????????
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?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????? 4.3.1?
∼4.3.3???????????????????? 4.1?Tracking Below Image?
???????Tracking Above Image???????????????????
?????? 4.1?➈???➉???????????????????????
???Traking Above Image????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????OpenCV??????ConvexHull???????
4.3.4 ?????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? 0
????????????????????? ID??????????????
??? ID????????????????????????????????
??????????????C++????? 1????map????????
????????????????????????????????????
????????????????? ID????????????????? ID
????????????????????????? ID?-1????????
?????????????????????????????????? ID?
????????????????????????? ID?-1????????
??????????????????????????????????
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4.4 ???????????????????
???????????????????????????????????
??? 4.2??Recognition?????????
4.4.1 ????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????? 0.4????????????
??????????????????
4.4.2 ?????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????? 4.6??????????
????????????????????????????????????
? 4.6: ????????
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? 4.7: ????????????
??????
?? ????????????????????
? 4.8: ???????????????
?????????????????????????????????????
???????????? 6????????????????????????
????????
4.4.3 ?????????
????????? 4.7???????????????? 2????????
????????????????? ID?????????? 2???????
??? ID???????????????????????? ID??????
??????????????????????? 1.5????????????
????????????????????????????????????
???? 2.5???????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
4.4 ??????????????????? 39
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
??
??????????????
? 4.9: ???????????
???? 1.5???????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???? 4.8??
4.4.4 ????????????
?????????? 4.9??????????????????? 4.1?➉?
Touch Depth Diﬀ????????????????????????????
????????????????????????? 1000?????????
?????????
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? 5 ?
Application Framework
?????????????Application Framework????????
5.1 ?????????
????????? 4??????????????????????????
5.1????ATUIO?????????????????????????ATUIO
?????????????? 6???????????????????????
????????????????????????????????ATUIO?
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?Awesomium HTML UI Engine???????
5.2 AquaTop User Interface Objects???????
AquaTop User Interface Objects?ATUIO??NUI Group Community????
?????????????????????????????????????
??????????Tangible User Interface Objects?TUIO?????????
??????????TUIO?????????????????The Center for
New Music and Audio Techonologies?CNMAT??????????OpenSound
Control?OSC??????????????????????????????
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?????
??
??
??
?????
?????
????? ?????
????????
??????????
??????????
??????????????
????? ?????
????????
?????????????
????????????????
? 5.1: ?????????????
? ID???????????????????????????????????
???????????????????? [28][29]?????????????
???????????????????TUIO???????????????
?????ATUIO??TUIO????????????????????????
??????????????????????????? 5.1?ATUIO???
????????????????????ATUIO?????????????
???????????ATUIO??????????????????????
????ATUIO?????????????????????????????
?????????????????????????
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? 5.1: ATUIO???
?????? ??
sid ????? ID
xpos X???0.0-1.0?
ypos Y???0.0-1.0?
area ???0-307200px?
age ?????ms?
depth ??????????XY??????????mm?
kind ???????? ?0:???????1:??2:????3:???4:?????
5.3 Awesomium HTML UI Engine
??????????????Web??????????????????
??????????? Simmons?????????? Awesomium HTML UI
Engine????Awesomium????? [30]?Awesomium?????????Web
???????Chromium????????Web??????????????
??C++?.NET????????????????????????????
???? [31]?Awesomium??????????????????? 2,900??
?????????????? 10?????????????????????
??? 5.2?Awesomium?????????????????????????
UI?????????UI?????????????????????????
?????????????????????????????????????
???Web?????????????????????????Web????
???????????????????????????????Awesomium
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???????????????Web???????????????????
Awesomium?WebCore?WebView???????????????????
1??WebCore??????????Web????????WebView????
??? 5.3??WebCore?UI???????????????WebView?WebCore
?????????????????????????????????????
???????Web???????????????????????????
???????????Web???????Awesomium???Web?????
?????????????????????unsigned char??????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????Web?
????????????????????????????????Web??
?????????????????????????????????????
5.4????????????????????? (?)????????Web??
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???Awesomium????????GoBack?????????GoForward???
????????????????????⇒Awesomium⇒Web???????
???????????????????????????????Web???
???????????????????????????????Awesomium
???????????????????????????????
5.4 ??????????
??????????? Stam? Navier-Stokes?????????????
???????????????????????? MSAFluid???? [32]?
MSAFluid????????????????????? 5.5?MSAFluid???
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?????????
??? ?????????????????????????
???????????????????????
? 5.2: Awesomium HTML UI Engine???
???????
???????? ???????? ????????
? 5.3: WebCore?WebView???
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???????????? ?????????????
?? ??
? 5.4: ?????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????6?????????????????
?????????? 1??????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????
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? 5.5: ??????????????
6. ??? 47
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? 6 ?
???
?????????????????? 3?????????????
6.1 AquaTop Multi Viewer
???????????????????????Web??????????
????????????????????????????????????
?????? 3?????
1. ??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????
2. ??????????????????????????????????
???? 6.1?????????????????????????????
?????????????????????
3. ??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
????????????????????????????
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????????
????????
??
? 6.1: ????????????????
??????????????????????????????????????
??? 4?????????Web?????????????????????
?????????????????
6.1.1 ??????
???????????????????? 6.2??????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????? 3??????????????
?????????????????????????
?????
??????????????? 6.3?????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
????????????????????????
?????
??????????????? 6.4?????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
????????
??????
???????????????? 6.5????????????????
??????????????????????????????????
?????????????????????Web????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
6.1 AquaTop Multi Viewer 50
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??????? ?????
???????????
?????????????
??????????
?? ????? ?????? ?????
Awesomium 
HTML UI Engine
??????????????
?? ?????????????
????????
??????????? ????????
??????????????
?????????? ??????????
??????????
????????????
??????
?????????????
?? ??? ??? ????
?????????????
?? ??? ??? ???
???????????
????????? ?????
????????
??????
??????????????
UI?????
???????????
WWW
????UI?????????
( HTML, CSS, JavaScript )
????????????
( *.webm, *.wav )
??????
????????????
?????
?????
? ?????????????
?????????
?????
???
? 6.2: AquaTop Multi Viewer??????????
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???????
?????? ??????????????????
?????
???????????????
? 6.3: ?????????????
??
??????
??????
??????
?????? ???? ?
????????
????
???? ?
?????
???????????????
? 6.4: ?????????????
?????
???????????????????
? 6.5: ??????????????
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6.1.2 ??????????????????????
3???????????????????????????????????
???????
???????????????????
???????????????????????????????????
???? 6.6???????????????????????????????
?????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????? 6.7?????????????????????????????
????????????????????????????????????
???? 6.8???????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????
???????????????????
???????????????????????????????????
??4??????????????????????????????????
???????????????????????????
??
? 6.9??????????????? 1????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
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? 6.6: ??????????????????????
? 6.7: ????????????????????????????????
? 6.8: ???????????????????????????????
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? 6.9: ??????????????????????
?????????????? 500????????????
?????
? 6.10??????????????? 2???????????????
??????????????????????????????2???
??????????????????????????????????
????????????????????????? 1????????
??????????????????????????????????
?????????????????????????
??
? 6.11??????????????? 3???????????????
??????????????????????????????????
?????????????????????????????? 2???
??????1???????????????????????????
????????2?????????????????????????
?????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????? 6.12????????????????????????????
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? 6.10: ???????????????????????????
? 6.11: ??????????????????????
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? 6.12: ????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
Web??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????? 6.13???????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????
???????????????????????????????????
??? 6.14???????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????? 6.15??????????????????
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Web??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????Web??
?? 4??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????
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? 6.13: ????????????????????????????????
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? 6.14: ????????????????????
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? 6.15: ????????????????????
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????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????
??
??????????????????????
??
????????????????????????????
??
??????????????????????????????????
?????????????
??
??????????????????????????
????????
????????????????????
???????
??????????????????????????????????
??????????????????
??????
??????????????????????????????????
???????
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Web???
??????????????????????????????????
????????????????????
???????????????????? 2????????????????
?????????????????????????? 6.16????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????1000??????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???? 6.17??????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????
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? 6.16: ????????????????????
? 6.17: ????????????????????
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6.2 AquaTop Shooting Game
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????? 6.18??
6.2.1 ??????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????OpenGL Shading Language
?GLSL?????????????GLSL?C????????????????
?????????????OpenGL???????????????????
???????????? 3DCG?????????????????????
???????????????? 6.19????
? 6.18: ??????????
6.2 AquaTop Shooting Game 65
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???????????
??????
??????????????
?? ???????
????????
?????
?????????
??????????
?? ?????????????????????
?????????
??????????
?????????
???????
?????????
???????
?????????????
?? ??? ??? ???
????????? ?????
????????
?????????
?????
?????
? ??????
?????????
?????
??????
???
???
? 6.19: ????????????????????
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? 6.20: ????????????????????
6.2.2 ??????????????????????
????????????????? 2??????????????????
????????????????????????????????????
6.20???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????? 6.21????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????? 1????????
? 1.5????????????????2?????????????????
?????????????1???????????????
6.3 ?????????????????? 67
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 6.21: ??????????????????????
6.2.3 ?????????????????
? 6.22????????????????????????????????
??????????????????????Arduino Mega 2560?????
?????????????????? 2?????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????
6.3 ??????????????????
????????????????????? 6.23????????????
????? 1720mm?? 2620m??? 500mm????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????? 3.3m??????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
6.3 ?????????????????? 68
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??????????
????????
? 6.22: ?????????????????
????????2????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????2?????????????????????
?????????????????????????????? 1??????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????? 6.24???????
?????????? 1??????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????1??????????????????????
???????????????????????
6.3 ?????????????????? 69
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? 6.23: ???????????????????
??????????
? 6.24: ???????????????????
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? 7 ?
??
7.1 ????????????????????
?????????????????????????????????
7.1.1 ????
???????????????????????????????????
????????????????????????????? 7.1??????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????
? 7.1: ????????????????
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7.1.2 ????
????????????????????????????????????
????????????????? 5???????????????????
0.2??? 5??????????????????????? 4??X???Y
????????????????????????????????????
????? 4???????????????????????????????
?????????????????????HSV????????Hue???
????????????????????????????????? 0mm?
??????????????????Depth Diﬀ Value???????????
????????????-15?????15???????-15?? 15?????
????????? 240?????0??????? 240?? 0????????
???????????????????????????????
InputV alue =
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
InputMax, if DepthDiffV alue > InputMax
InputMin, if DepthDiffV alue < InputMin
DepthDiffV alue
????????????????????
Hue =
InputV alue− InputMin
InputMax− InputMin ∗ (OutputMax−OutputMin) + outputMin
??????????? 7.2????????????????????????
??????????????????? 50fps??????????0.2?? 10
????????????????????????????????????
????????????????????????????????±0.3fps?
????????????????? 2.4???????
7.1 ???????????????????? 72
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? 7.2: ???????????????
7.1.3 ????
?????????????????????????????? 6?????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
? 25??????????????????????????????????
?????????????????????
7.1.4 ????
????????? 5?????????????????????????
?????????????? 7.3??? 7.12???????????? 5x5?
? 25??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????
7.1 ???????????????????? 73
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??????????
+0.2 +0.6+0.4 +0.8 +1.0
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
?
?
?
?
? 7.3: ???????? 5????????
? 7.4: ??????????????????????????
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??????????
+0.2 +0.6+0.4 +0.8 +1.0
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
?
?
?
?
? 7.5: ??????????? 5????????
? 7.6: ?????????????????????????????
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??????????
+0.2 +0.6+0.4 +0.8 +1.0
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
?
?
?
?
? 7.7: ??????????? 5????????
? 7.8: ?????????????????????????????
7.1 ???????????????????? 76
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??????????
+0.2 +0.6+0.4 +0.8 +1.0
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
?
?
?
?
? 7.9: ?????? 5????????
? 7.10: ????????????????????????
7.1 ???????????????????? 77
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??????????
+0.2 +0.6+0.4 +0.8 +1.0
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
?
?
?
?
? 7.11: ???????????? 5????????
? 7.12: ??????????????????????????????
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7.1.5 ??????????
???????????????????????????
??????
? 7.3?????????????????????????????????
? 7.4?????????????? 11mm???-11mm??? 9.4mm????
????????????????????????????????????
??????????????????
?????????
? 7.5??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????0.2?????????????????????
???? 7.6?????????????? 20mm???-19mm??? 14.6mm?
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????
?????????
? 7.7?????????????????????????????????
?????????????????????????????? 7.8?????
????????? 15mm???-19mm??? 12.56mm???????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????
7.1 ???????????????????? 79
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? 7.13: ?????????????????
????
? 7.9?????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????0.2??? 0.4??????????
????????? 7.13?????? 0.2?????????????????
??????????????????????????0.4?????????
?????????????????????????????????????
???????????????????? 7.10??????????????
17mm???-17mm??? 13.52mm????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????
7.2 ???????????? 80
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??????????
? 7.11????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????? 7.12?????????????? 37mm???-35mm???
25.68mm????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????
????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 14mm?
????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????
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??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
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?????????????????
????????????
??????????????????????????????????
?????????????????????0.4???????????
??????????????????????????????????
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??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????
?????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
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